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RESUME 
Dans cet article, on introduit un éga-
liseur non-linéaire du type récursif avec 
décision dans la boucle pour compenser les 
effets de l'interférence entre symboles qu~ 
est présenté dans un système de transmis-
sion numérique par fibre optique à 140 et 
560 Mbit/s. 
Le comportement de la fonction de trans-
fert en puissance optique de la fibre mul-
timode à gradient d'indice est représentée 
par la forme gaussienne et la variation de 
sa fréquence de coupure à -3dB avec la dis~ 
tance L obéit à une loi L ~ en puissance. 
On a obtenu des courbes qui montrent 
l'amélioration du seuil de la puissance 
optique à l'extrémité de réception en fonc-
tiori de L y B (0,5'B'1) en maintenant un 
taux d'erreur de 10- 9 • On déduit de ces 
résultats que dans un système de transmis-
sion numérique à haut débit, l'égalisation 
proposée permet une sensible augmentation 
de la dis:tance entre les répéteurs. 
INTRODUCTION 
Actuellement, étant donné que la fibre 
optique à gradient d'indice présente une 
atténuation inférieure à 1 dB/km à la lon-
gueur d'onde d'environ 1,3 ~mI la portée 
entre répéteurs pour une transmission numé-
rique à grande vitesse n'est plus limitée 
par l'atténuation de la fibre, mais par la 
largeur de bande de celle-ci qui diminue 
avec la portée. La dégradation des perfor-
mances du système, en raison de l'interfé-
rence entre symboles qui en résulte, peut 
être compensée par les techniques d'égali-
sation. 
Dans cette communication, nous intro-
duisons dans le récepteur un égaliseur non-
linéaire du type récursif avec un filtre 
avant et décision dans la boucle, et nous 
calculons l'amélioration dans la puissance 
optique reçue par rapport à celle q~e nous 
aurions eu dans un système sans égaliseur. 
Pour le calcul de la puissance optique, 
nous considérerons toujours le seuil de ré-
ception pour obtenir un taux d•erreur stan-
dard de 10- 9 • Les débits binaires choisis 
pour la réalisation sont de 140 et 560 
Mbit/s et le code de ligne RZ (retour à 
zéro). 
MODELE DE TRANSMISSION 
Le modèle que nous avons pris en consi-
dération pour la transmission numérique est 
représenté par le diagramme de blocs de la 
figure 1. 
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Fig. 1 Diagramme de blocs du système 
La source produit une ·séquence de symbo-
les binaires, {an}, statistiquement indépen-
dants et équiprobables à la vitesse de 1/T 
symboles/s. Le signal à la sortie du codeur 
de ligne module une diode laser et la lu-
mière émise est couplée dans la fibre. La 
fibre optique se comporte comme un canal:.li-
néaire en puissance 1 et elle est compléte-
ment caractérisée par sa fonction de trans-
fert. Le récepteur se compose d'une photo-
diode à avalanche suivie d'un amplificateur 
qui élève le niveau du signal pour un échan-
tillonnage et une décision postérieure. 
Le signal présent à la sortie de l'ampli-
ficateur est : 
co 
y(t) SMP
0 
!: anh(t-nT)+s(t)+n(t) 
n=-"" 
S est la sensibilité de la photodiode 
(A/W) 
M est le gain de multiplication(de 
la photodiode 
(P0 )dBm = (P)dBm-aL (P)dBm est la puissance maximale injectée 
dans la fibre 
a est l'atténuation de la fibre en 
dB/km 
L est la distance entre répéteurs 
en km 
... 
où 
h(t) 
s (t) 
n (t) 
est la réponse impulsionnelle 
du système global 
est le bruit de grenaille (shot) 
est le bruit thermique 
Dans notre modèle : 
h_(t) = ~ (t)*hF (L,t)*hA (t) 
JtJ<T/4 
jtj~TL4 
hF(L,t) est la réponse impulsionnelle de 
la fibre de longueur L sans atté-
nuation 
hF <L,t> = F-1 [exp{-Ln2tfo 7L>r}J 
est la fréquence de coupure à 
-3dB en puissance 
est la réponse impulsionnelle du : 
photodétecteur-amplificateur. 
.P=r compenser l'interférence entre 
symboles, nous introduisons un égaliseur 
récursif 2 dont la structure est schémati-
sée dans la figure 2. 
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Fig. 2 Egaliseur récursif 
CALCUL DE LA PERFORMANCE 
Le paramètre que nous employons pour 
mesurer la performance du système avec une 
fibre optique de longueur L est le seuil de 
la puissance optique nécessaire pour obte-
nir un taux d'erreur standard de NM~ V • Afin 
de connaître l'amélioration introduite par 
l'égalisation récursive, nous calculons 
d'abord la valeur Ps (L) sans égalise·ur. 
En utilisant l'approximation gaussienne 
pour le bruit de grenaille avec les varian-
ces calculées dans le cas le plus défavo-
rable3 (les variances sont alors indépen-
dantes du message numérique transmis), et 
en modélisant l'interférence entre symboles 
par le diagramme de l'oeil, la Ps(L) néces-
saire pour obtenir un taux d'erreur 
Pe = 10- 9 est donnée par : 
2 
où 
q est la charge de l'électron 
Q 12 erfc- 1 (2 Pel 1 F(M) = KM+(1-K) (2-M) est le facteur de 
bruit en excès de la photodiode 
I est l'ouverture du di~ramme d'oeil 
E = 'f h (L t--.n'l'J E-.- or-\' DhJt:<.\J;i:a~Y\TF 
1 n=-"" E ' o J ... - ,:::._'1110 
t 0 est l'instant où le symbole a 0 
s'échantillonne (I maximal) 
hE(L,t) = hTEtFGhFELItFGh~EtF 
N = cr~HqBN [M 2 F (M) IM+!NM] 
cr; est la puissance du bruit thermique 
BN =('x> h 2 (t) dt :J-o. A 
est le courant d'obscurité multipli-
catif de la photodiode 
est le courant d'obscurité non mul-
tiplicatif de la photodiode. 
D'après le calcul de Ps(L), la portée ma-
ximale entre répéteurs, LR, pour avoir une 
probabilité d'erreur 10- 9 , doit vérifier 
l'expression suivante : 
(P)dBm- <lLR = [PS (LRl]dBm 
L'égalisateur récursif utilisé fonctionne 
de telle manière que F1élimine les interfé-
rences entre symboles produites par les 
symboles qui ne sont pas encore détectés 
pendant que F 2 annule l'interférence pro-
duite par des symboles déjà détectés. 
Les coefficients des filtres F 1 et F 2 
se calculent selon le critère de Nyquist 
(zéro forçing) . 
La structure récursive présente le ris~ 
que de propagation d'erreur. Ce défaut peut 
être d'importance et limiter ses performan-
ces. L'effet sur le taux d'erreur peut être 
borné, en supposant l'effet le plus défavo-
rable à posteriori des symboles erronés, 
par 4 
Probabilité d'erreur<2JPe 
J est le nombre d'étages de F2 
Pe est le taux d'erreur sans propaga-
tion d'erreur. 
La nouvelle valeur de Ps(L) produite par 
l'inclusion de l'égaliseur s'obtient à par-
tir de l'expression (1) en considérant que 
Pe=NMJ V LO~. En plus, nous remplaçons hA(t) 
par hA(t)*hl(t), où h1(t) est la réponse 
impulsionnelle du filtre F 1 et nous consi-dérons la nouvelle ouverture du diagramme 
de l'oeuil qui en résulte. 
RESULTATS NUMERIQUES 
On a obtenu des résultats pour les vi-
tesses de transmission de 140 et 560 Mbit/s 
et pour les paramètres suivants : 
Diode laser : 
(P)dBm = 0 
Fibre optique : 
a 0.7 dB/km 
fo (L) f 1kmL-S 
s 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1. 
f1km 
Phot.odiode 
MHz pour 140 Mbit/s 
Ghz pour 560 Mbit/s 
de Germanium 
0.5 A/W 
1 
0.1 ]lA 
= 0.2 llA 
= 2pF est la capacité 
jonction P-N 
Amplificateur : 
de la 
Du fait que les puissances mises en 
jeu sont extrêmement faibles, il est très 
important d'optimiser l'amplificateur du 
point de vue du bruit. On choisit le tran-
sistor bipolaire en émetteur commun comme 
configura ti on des deux premiers ~.ét~ges .. de. 
l'amplificateur 5 , figure 3. Pour cette 
étude, on a choisi le transistor silicium 
NPN type BFR91 qui se caractérise par 
une fréquence de transition de l'ordre de 
plusieurs GHz, un gain important et un 
faible niveau de bruit: On suppose qu~ le 
gain de ces deux étages est suffisamm~nt 
élevé pour pouvoir négliger le bruit géné-
ré par les autres. 
v., 
Fig. 3 Préamplificateur 
de réception 
L'étude d'optimisation du bruit des 
deux premiers étages consiste à calculer 
en fonction de la fréquence de coupure de 
1' amplificateur, les courants de. polarisa-
tion des deux transistors et le gain en 
tension du premier étage pour obtenir la 
puissance minimale de bruit. 
La fréquence de coupure optimale qui 
minimise Ps(L) résulte d'une obligation 
entre la puissance de bruit thermique a~ et 
l'interférence entre symboles. 
3 
.......... -:.:: 
Nous avons choisi hA (t) comme ré·ponse 
impulsionnelle d'un filtre de Bessel de 
l'ordre 4. Une augmentation de l'ordre du 
filtre ne représente pas d'amélioration 
appréciable des performances. 
Les résultats numériques obtenus sont 
indiqués dans les figures 4 et S. Les cour-
bes représentent la valeur de [Ps(L)]dBm en 
fonction de L. L'intersection de ces cour-
bes avec la ligne droite (PsldBm=(P)dBm-aL 
détermine la distance entre répéteurs en 
fonction du nombre d'étages totaux (NT) de 
l'égaliseur récursif (ER). Pour chaque NT, 
on choisit le numéro d'étages de F 1 et F 2 
pour minimiser Ps(L). Dans les figures men-
tionnées, on montre aussi les résultats 
obtenus en utilisant un égaliseur linéal 
"zéro forcing" (EL) avec le même nombre 
d'étages et. sans é9·aJ.l1S><e'->t SE} • 
Dans les tables 1 et ~. ~~ résume pour 
les différentes valeurs d;e. ; ~es distances 
maximales possibles er.tre rV.p~teurs. 
10 15 
\ 
SE\_ 
20 
l{Km) 
\ 
\ 
30 35 
Fiq. 4 Dégradation du seuil de la 
puis~ance optique à 140 Mbit/s 
et 6=0.9 
LDêgai~~~~N récurs'" ~r·poséJpeut être 
utilisé dans un système de transmission nu-
mérique à grande vitesse par fibre optique 
pour améliorer la distance entre répéteurs. 
Les résultats obtenus pour N4~ Mbit/s et 
flkm=800MHz montrent que pour O.S~S~lI 
l'égaliseur récursif permet une augmentation 
de la distance entre répéteurs par rapport 
au cas sans égaliseur, entre 5 et 8 km. 
L'amélioration obtenue par rapport à un 
système qui utilise l'égaliseur linéal se 
situe entre 2.5 et·S km. Avec 560 Mbit/s et 
flkm=lGHz, les résultats obtenus avec 
M.R~fP~N sont semblables aux résultats anté-
rieurs. Dans les deux cas, un nombre', d'é-
tages dans l'égaliseur récursif supérieur à 
5 n'apporte aucune sensible amélioration. 
Il est aussi intéressant de noter que 
dans tous les cas considérés, la valeur op-
timale du gain de multiplibation est três 
faible. Il conviendrait alors de travailler 
avec une photodiode de germanium PIN. 
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Fig. 5 Dégradation du seail de la puis-
sance optique à 560 Mbit/s et 
t3=0.8 
LR(km) LR(km) avec 
f3 sans égaliseur récursif égaliseur 
N.T=.:J N·T:_5 
o:7 41 43.5 44 
0.8 34.5 39.5 40.5 
0.9 27 35 35.5 
1 21 28 29.5 
Table 1 Résumé des performances 
du système à 140 Mbit/s 
4 
Lll(km) L~EkmF avec 
~ sans égaliseUr récursif 
égaliseur NT=3 NT=5 
0.5 27.5 32.5 33 
0.6 20 26.5 27.5 
0.7 14 21 22 
0.8 10.5 16.2 18 
0.9 8.3 12.5 14.5 
1 6:8 10. 1 11.6 
Tab.le 2 Résumé des performances 
du système à 560 Mbit/s 
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